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En el presente trabajo de grado se propone el diseño de dos sistemas de tratamiento 
para el efluente de la Planta de sacrificio de ganado del municipio de Choachí, 
Cundinamarca, entre los cuales están el Reactor UASB y el Tanque Séptico y Filtro 
Anaerobio, con el fin de dar cumplimiento a los requisitos técnicos exigidos por 
Corporinoquia. En el desarrollo del diseño fue necesario identificar los problemas 
sanitarios que se presentan en la planta de sacrificio y hacer una caracterización 
fisicoquímica del vertimiento, con el fin de evaluar el tratamiento que éste recibe en 
los tanques; la evaluación se realizó con base en los análisis de la Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO5), la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la 
concentración de Sólidos Suspendidos Totales (SST), Nitrógeno Kjendahl (NK) y 
grasas y aceites (GyA). La información obtenida por esta vía evidenció niveles de 
contaminación por encima de los permitidos, según la normatividad (Decreto 1594 
de 1984, modificado por Decreto 3930 de 2010), e indicó la necesidad de un 
tratamiento adicional económica y ambientalmente viable para el manejo de los 
vertimientos, por lo que se eligió el diseño basado en  el tratamiento biológico 
anaeróbico. 
Palabras clave: TRATAMIENTO BIOLÓGICO ANAEROBIO, PLANTA DE 
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En Colombia, la industria de cárnicos se expande día a día en respuesta a la 
demanda de consumo que plantea una población creciente. Este tipo de industria 
se caracteriza por la generación de un volumen considerable de desechos y 
vertimientos que se derivan de las operaciones de recepción de animales y de las 
etapas de sacrificio. Aunque algunos centros de sacrificio se encuentran avalados 
y regulados por el Ministerio de Ambiente, muchos de ellos operan actualmente sin 
cumplir con los estándares de calidad e higiene. Así, de la cifra de 150 mataderos 
para ganado vacuno y porcino que están registrados ante las autoridades, “sólo 27 
(Mataderos Frigoríficos) cuentan con técnicas apropiadas para el manejo de sus 
desechos comestibles y no comestibles”.(1) Esta situación se traduce en un impacto 
directo a los recursos naturales,  los cuales son afectados por el tipo de vertimientos 
que estos centros de sacrificio generan al medio abiótico. 
El tratamiento de los desechos orgánicos provenientes de los mataderos es un 
proceso complejo, debido a los componentes que los integran: proteína, grasas, 
sangre y sólidos en suspensión. Es importante señalar que, con base en la 
composición variable de los desechos que se generan, se establece el tratamiento 
específico que cada central deberá implementar. Sin embargo, el problema radica 
en que muchos de estos centros no someten los desechos a ningún tratamiento 
previo, de manera que éstos son directamente vertidos al cuerpo de agua más 
cercano, infringiendo así la norma colombiana, que estipula como necesario un 
tratamiento antes de verter las aguas residuales. Por lo que “se estima que las 
plantas de las clases III y IV y mínimos (9710) impactan sanitaria y ambientalmente 
a más de 70% de la población colombiana”.(2) 
Uno de los centros cárnicos del país que evidencia este tipo de  problema es la 
Planta de sacrificio de ganado de oriente, localizado en Choachí (Cundinamarca). 
Aunque la planta cuenta actualmente con unos tanques de remoción, éstos no 
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operan de la manera adecuada ni cumplen de forma eficiente con lo dispuesto por 
la norma a este respecto. Las aguas resultantes de los diferentes procesos 
asociados al sacrificio de animales son vertidas por la planta directamente a las 
corrientes de El Uval. Es así como en el presente trabajo se evalúan dos alternativas 
de diseño de un sistema de tratamiento anaerobio de aguas para los vertimientos 
de la  planta, a partir de la caracterización del efluente con el fin de establecer la 
opción más apropiada, atendiendo a las necesidades de remoción de desechos, la 
viabilidad de su implementación con base en las posibilidades de la planta y las 
características y magnitud de la contaminación producida al cuerpo de agua. La 
alternativa elegida deberá tener la capacidad de responder a los requerimientos de 
la norma respecto a remoción de carga orgánica y demás parámetros, en orden a 
garantizar la continuidad de funcionamiento de la planta y minimizar los impactos 
negativos generados en todo el proceso de sacrificio. 
Para la elección del diseño de tratamiento más ajustado a las características de la 
planta, se consideraron en la investigación diferentes métodos pertenecientes a dos 
sistemas de tratamiento biológico: el anaerobio y el aerobio; en cada uno de estos 
sistemas se presentan ventajas comparativas frente al otro y su pertinencia está en 
función de las necesidades, características específicas, parámetros requeridos de 








2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La situación ambiental de las centrales de sacrificio en Colombia esta, en términos 
generales, relacionada con deficiencias en los procesos de sacrificio y faena. Como 
lo han destacado Guerrero y Ramírez, el 99% de los  mataderos en el país no 
cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado. En términos 
más específicos, se tendría que el 93% de estos establecimientos descarga sus 
aguas residuales directamente a un cuerpo de agua, alcantarillado o a campo 
abierto; el 84% vierte el contenido ruminal directamente a los cuerpos de agua o en 
campo abierto; el 33% no hace en lo absoluto ningún uso de la sangre resultante de 
los procesos de sacrificio y faenado y el 57% no cuenta con rubro presupuestal 
propio.(3) 
 
Aunque la Legislación Nacional Vigente cuenta con disposiciones que regulan los 
procesos de sacrificio en las plantas diseñadas con este propósito, no se ha logrado 
erradicar del todo la existencia de prácticas  ambientales inadecuadas durante el 
desarrollo del proceso de faena del ganado.(4) El incumplimiento de estas 
disposiciones se hace particularmente evidente en aquellos municipios donde la 
inadecuada disposición de aguas residuales antecede a la adopción de la normativa 
que regula el diseño y construcción de las plantas físicas de centrales de sacrificio. 
En estos casos, se afrontan deficiencias técnicas y económicas que, unidas a la 
ausencia de una cultura ambiental, impiden un control y  manejo del proceso de 
sacrificio sujeto a medidas ambientales que guarden conformidad con la normativa 
vigente. Tal es el caso de la Planta de Sacrificio de Ganado del Oriente, en el 
municipio de Choachí (Cundinamarca), a la cual se enfoca el presente estudio de 
caso y propuesta de diseño de un sistema de tratamiento. 
 
Esta planta opera a nivel municipal bajo la administración de la Asociación de 
Comerciantes y Expendedores de Carne ASOCOMERGEX, bajo el control y 
vigilancia del INVIMA.(5) La central procesa alrededor de veinte reses de ganado 
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vacuno por semana, y  cuenta con un total de seis trabajadores, que laboran de 
lunes a domingo exceptuando los martes. La mayor demanda de vertimientos se 
registra los fines de semana. Sobre la falta de manejo integral de los vertimientos 
en la planta actúan dos factores que ya han sido identificados. El primero de ellos 
está constituido por los altos niveles en el consumo de agua derivada del proceso 
de faena (sangrado y evisceración) y del lavado de corrales y demás instalaciones; 
el segundo, por la disposición inadecuada de los vertimientos resultantes de estos 
procesos, debido principalmente a que la planta solo cuenta con tres tanques de 
sedimentación de aspecto deficiente [ver Anexo1], que son focos de contaminación 
desprovistos de un  tratamiento efectivo. De otro lado, las aguas provenientes del 
lavado de los corrales son descargadas directamente hacia la quebrada El Uval, 
que desemboca en el río Blanco a unos 3,5 kilómetros. Esta situación pone en 
riesgo la salud de la comunidad que habita en las áreas de influencia directa e 
indirecta de la planta y de la quebrada Uval, afectada por el continuo vertimiento de 
carga orgánica y por los procesos de descomposición de la misma, que originan  
malos olores y  alteración del paisaje.  
 
La gravedad de la situación es tal que, si no se implementa un manejo ambiental a 
los vertimientos, la planta estará en riesgo de ser clausurada por las entidades de 
control tales como el INVIMA y la Corporación Autónoma Regional, 
CORPORINOQUIA. 
 
Dentro de la problemática descrita anteriormente de forma general, la presente 
investigación se plantea como problema específico la posibilidad y viabilidad de un 
sistema de tratamiento que, con base en los requerimientos y estándares de manejo 
establecidos por la normativa vigente en materia de centrales de sacrificio y a la luz 
de los factores que se identifiquen como actuantes en la problemática descrita, 
permita revertir la situación y mitigar los impactos ambientales específicos que el 
inadecuado manejo de la planta produce en sus áreas de influencia directa e 
indirecta. Es decir, ¿cuál sería el sistema de tratamiento de aguas residuales para 
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la planta de Choachí que se ajusta a los requerimientos ambientales vigentes, a los 
factores de contaminación presentes y a los impactos producidos, y cómo sería su 
diseño en términos técnicos contando con sus condiciones de viabilidad? El 
problema se desglosa en cuatro sub-problemas que, a modo de preguntas, se 
pueden formular como sigue: (1) ¿Cuáles son los problemas de carácter sanitario 
que presenta la planta y cuáles las medidas disponibles y viables para su 
corrección? (2) ¿Cuál es la magnitud y calidad del efluente generado por la planta?  
(3) Cuáles son los factores (actividades, procesos y prácticas específicas) que 
inciden en la calidad y magnitud del efluente, y cómo inciden en los impactos 
ambientales? (4) ¿Cuáles y de qué naturaleza son los impactos producidos? (5) 
¿Cuáles son los requerimientos técnicos y ambientales de diseño para un sistema 
ajustado a la caracterización obtenida, y cuál su grado de viabilidad?. Cada una de 
estas preguntas se formula como requisito previo para la solución del problema 


















El Plan de Racionalización de Plantas de Beneficio Animal ordenado a partir del 
Decreto No. 0064 de 2010, junto al Plan de Gobierno de la Alcaldía de Choachí, 
plantean como prioridad la modificación y adecuación de la Planta de Sacrificio de 
Ganado de Oriente (Choachí, Cundinamarca) según los requerimientos 
establecidos en términos de condiciones de higiene y correcta disposición de 
residuos durante su operación. Con ello se procura asegurar y garantizar el acceso 
social a los servicios de bienestar para toda la población del municipio, brindando 
condiciones óptimas de salud y ambiente.(6) 
A pesar de estas exigencias legalmente establecidas, el manejo inadecuado de los 
vertimientos por parte de esta industria, plantea la necesidad de  indagar el conjunto 
de factores que allí inciden y los impactos producidos, con el fin de diseñar un 
sistema de tratamiento que se ajuste a la problemática presente y que sea eficaz 
para su mitigación.  El  sistema de tratamiento de aguas que se diseñará con base 
en la investigación se orienta al manejo ambiental de los vertimientos derivados de 
la planta de sacrificio, remplazando los tanques de recolección que presenta la 
planta. 
Hay una demanda urgente, tanto de la población residente en las áreas de influencia 
directa e indirecta de la Planta como de actores comprometidos con la situación 
ambiental, sobre la necesidad de diseñar e implementar medidas de manejo de los 
vertimientos de la planta. La demanda obedece a varios fines importantes: primero, 
el de evitar la clausura del centro de sacrificio de manera permanente, según lo han 
expresado los miembros de la UMATA y organizaciones de control en 
conversaciones (INVIMA y CORPOGUAVIO); en segundo lugar, la necesidad de 
revertir el deterioro ambiental que se registra en la zona de influencia de la planta; 
y, en tercer lugar, prevenir los efectos directos que sobre la salud y la calidad de 





4.1 Objetivo general 
 
Diseñar un sistema de tratamiento  de aguas residuales para el manejo ambiental 
de los vertimientos generados en la “Planta de Sacrificio de Ganado de Oriente” del 
municipio de Choachí (Cundinamarca). 
 
4.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar los problemas sanitarios que presenta la planta de sacrificio del 
municipio. 
 Caracterizar física, química y bacteriológicamente el efluente generado por 
la planta de sacrificio, y determinar la cantidad y calidad de la carga orgánica 
y el volumen de vertimientos. 
 Evaluar la viabilidad ambiental y económica del sistema de tratamiento 
propuesto para el manejo de los vertimientos derivados del proceso de faena 
y los corrales. 
 Formular, a la luz de los resultados de la caracterización físico-química de 
los vertimientos y los impactos identificados, los parámetros de diseño 






5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 PLANTA DE SACRIFICIO DE GANADO BOVINO 
 
Una planta de sacrificio hace referencia a un establecimiento en el cual se lleva a 
cabo el sacrificio de animales declarados  como aptos para el consumo humano; 
para llevar a cabo este sacrificio se hace obligatorio que cuenten con las 
instalaciones, equipos y personal idóneos para que la producción de carne se 
obtenga de manera higiénica, según la normatividad sanitaria y ambiental 
garantizando la seguridad del producto y la protección del medio ambiente. 
 
5.1.1 Etapas para el proceso de faenado de los bovinos 
 
Recepción del ganado: los animales llegan a la planta de sacrificio y se conducen a 
los corrales de recepción, donde son separados  por lotes para luego ser enviados 
a los corrales de espera. 
Cuarentena: en los corrales de espera los animales permanecen por un periodo de 
doce a veinticuatro horas de antelación al sacrificio; lo anterior con el fin de reducir 
la tensión en los tejidos musculares y el nivel de estrés generado por el viaje ya que 
el efecto de cansancio produce menos acidez en el musculo y por consiguiente se 
presenta mayor riesgo de contaminación microbiana en la carne. Además durante 
la estancia del animal en el corral, no se le suministra alimentos para reducir el 
rumen y estiércol que estos generan, por lo que solamente se les suministra agua 
para que beban y se refresquen mediante métodos de aspersión. 
Inspección ante-mortem: posteriormente se realiza una verificación sanitaria previa 
al sacrificio por parte de un veterinario, donde este tendrá en cuenta factores como 
la salud del animal y el reposo de este, para poder dictar el destino de cada uno  ya 
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sea sacrificio si el animal se encuentra clínicamente sano o decomiso si es 
detectado algún problema de salud como brucelosis, aftosa, fiebre, entre otras 
enfermedades que disminuyen la calidad de la carne, por lo que los animales son 
sacrificados y enviados a incineración.   
Lavado ante- mortem: Antes del ingreso del animal al proceso de faena, este recibe 
un baño. La importancia sanitaria de realizar el baño de los animales antes de 
sacrificarlos radica en que este proceso reduce o elimina la suciedad presente en el 
cuerpo ya sea por restos de estiércol, orina, ectoparásitos; garantizando la higiene 
para las posteriores etapas del faenado. 
Aturdimiento: La finalidad del aturdimiento es que el animal quede inmóvil e 
inconsciente  antes del sacrificio, evitando el sufrimiento y estrés excesivo, siendo 
además la forma más segura y adecuada para el operario de la planta. 
Con este método el animal se insensibiliza con una pistola neumática, la cual 
requiere de aire y de energía eléctrica para el funcionamiento de los compresores; 
permitiendo una excelente sangría al momento de ser degollado. 
Izado: Tras el aturdimiento, el animal es sujetado de sus extremidades posteriores 
con un gancho y es izado a un riel, para ser colgado durante el proceso de faena. 
La importancia del izado radica en evitar la contaminación al realizar el proceso de 
faena en el piso, o en camas para este fin, además ayuda a eliminar la mayor parte 
de parásitos y gérmenes presentes en la piel. 
Degüelle y desangrado: Con el animal en el riel, se procede al proceso de 
desangrado, donde el animal muere por hemorragia masiva a nivel yugular por un 
corte profundo en el cuello. “El desangrado normalmente dura seis minutos, y la 
cantidad media de sangre por bovino es de 10 a 12 litros”.(7) 
Posteriormente son cortadas las patas anteriores; es desprendida la piel junto a 
orejas y finalmente es cortada la cabeza, donde se libera parte del contenido ruminal 
del esófago y restos de sangre. 
23 
 
Con las patas anteriores y cabeza separadas, el animal entra en el proceso de 
faenado, donde se le cortan las áreas exteriores del recto y genitales. 
Desollado: mediante el uso de máquinas de esmeril, se remueve la piel del animal, 
comenzando por las extremidades inferiores hasta llegar a la parte frontal del canal. 
Una vez terminado el proceso, se procede al corte de las patas posteriores del 
animal 
Eviscerado: En esta etapa se procede a cortar el esternón y resto de cavidad 
abdominal con el fin de extraer los órganos contenidos en estos. Para evitar la 
contaminación del canal, se debe evitar el corte en los órganos digestivos; estos 
órganos se conocen también como viseras, las cuales son lavadas con el fin de 
realizar una inspección para conocer su estado y determinar su destino; en dado 
caso que no cumplan con los requisitos, son rechazadas y retiradas como residuos.   
Corte de la canal: para el corte de la canal se dividen las canales al realizar un corte 
sagital con sierra neumática, seguidamente se hace una revisión de estas para 
posteriormente ser lavadas con agua en cabina de aspersión, donde además se 
subdividen en plano transversal obteniendo medias canales y así separar huesos 
vertebrados. 
Almacenamiento y refrigeración: cuando se encuentra lista la carne, subproductos 
y canales para ser entregados, estos se almacenan en refrigeradores a temperatura 
que no supera los 7°C  con el fin de asegurar la calidad e higiene de la carne y 
disminuir la proliferación bacteriana.   
“En promedio, el peso del ganado vacuno faenado es de 250– 400 kilogramos, 
dependiendo de la raza y la edad  del animal, y puede llegar a alcanzar 600 
kilogramos o más. En la faena, aproximadamente el 3% de este peso se obtiene en 




5.2 IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS EN EL PROCESO DE 
SACRIFICIO DEL GANADO BOVINO 
 
5.2.1 Contaminación Hídrica 
Durante el proceso de sacrificio del ganado bovino, se generan impactos 
ambientales negativos por la cantidad de residuos generados en algunas de las 
etapas del proceso [Ver Anexo 2]teniendo como principal fuente generadora de 
residuos líquidos, los procesos de evisceración y sangrado, los cuales son los que 
más contribuyen al contenido orgánico en el efluente debido a que “la sangre aporta 
una DBO  total de 375.000 mg/L y una elevada cantidad de nitrógeno, con una 
relación carbono/nitrógeno del orden de 3:4”(9); también se pueden presentar altos 
niveles de sal y fosfatos originarios por la presencia de estiércol y el contenido del 
estómago (10). Las concentraciones promedio presentes en las aguas residuales 
de un matadero de ganado se muestran a continuación.  
Tabla 1. Concentraciones habituales de contaminantes en el efluente hídrico de un 
matadero de ganado. 
 
 PARAMETRO VALOR 





Ácidos Total mg 
CaCO3/l 
30.0 







Sólidos Volátiles 3066.0 
Sólidos fijos totales <516 
Conductividad -650.0 
Oxígeno disuelto 3.1 
DQO (mg/l) 3400-7000 






La composición de los efluentes, que por lo general contiene estiércol, sangre, 
contenido ruminal o estomacal, huesos y grasas, como se observa en la tabla 2, 
dependen del proceso de producción y separación en la descarga de materiales, 
siendo  uno de los procesos que demanda gran cantidad de agua ya que “para 
procesos que utilizan tecnologías tradicionales el consumo promedio de agua por 
animal faenado es deaproximadamente5.000L/cabeza, mientras que para aquellos 
que utilizan tecnologías más modernas el consumo promedio de agua por animal 
faenado es de 2.500L/animal”(12).  
 
Tabla 2. Parámetros que definen las características químicas de las aguas 
residuales de un matadero 
PARÁMETROS PRINCIPALES FUENTES 
Materia orgánica Sangre, aguas de escaldado, purín/estiércol, 
contenidos estomacales 
Sólidos en suspensión Purín/estiércol, contenidos estomacales, 
pelos, restos de carne 
Aceites y grasas Aguas de escaldado, lavado de canales 
Amonio y urea Purín/estiércol, sangre 
Fosfatos, nitrógeno y sales Purín/estiércol, contenidos estomacales, 




Productos detergentes y desinfectantes  
Fosfatos 40.0 
N amoniacal (mg/l) 8.8 
N orgánico 23.8 
N nitritos (mg/l) 0.02 






En los mataderos con tratamiento y 
preparación de las tripas podría haber 
elevada conductividad si se perdieran 
cantidades importantes de la sal que se usa 
para salar estas o si se salaran pieles del 
vacuno sacrificado. 
Fuente: Vertidos de mataderos e industrias cárnicas. Escuela Organización 
Industrial. Sevilla, 2008.  
 
Por la descomposición rápida que trae este tipo de residuos líquidos, desprenden 
gases como el metano, así como malos olores, que pueden atraer moscas, ratas y 
otras especies transmisoras de enfermedades; y si se vierten de forma directa a un 
cuerpo de agua, deteriorara los fuentes de abastecimiento de agua para consumo 
de la población y utilización en campos agrícolas.  
  
5.2.2 Contaminación atmosférica 
Este tipo de contaminación se presenta por la emisión de olores originados por las 
sustancias putrescibles y su descomposición orgánica; así como en algunas plantas 
de sacrificio en las cuales se utilizan hornos crematorios para incinerar los residuos 
sólidos orgánicos; estas pueden presentarse a cielo abierto, generando malos 
olores que pueden afectar a los trabajadores y población aledaña, además de 
generar gases contaminantes tales como dioxinas y furanos. 
 
5.2.3 Contaminación sonora 
En la planta de sacrificio se presenta por el uso de  maquinaria, sierras, utilización 
de sistemas de ventilación, así como el ruido producido por las animales en los 
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corrales y los vehículos de transporte de estos. “El nivel de ruido promedio interior 
es de 87 dB(A) en mataderos pequeños y de 97 dB(A) en mataderos grandes. Estos 
niveles pueden generar problemas de sordera a los operarios.”(13) 
 
5.2.4 Contaminación del suelo 
La contaminación del suelo es poco común, pero puede ocurrir si se disponen los 
vertimientos y residuos sólidos a campo abierto de manera directa, generando 
daños en la estructura físico-química del suelo, como es el caso de la planta de 
sacrificio de Choachí en la cual se hace una disposición directa al suelo de los 
desechos generados en los corrales, estos residuos orgánicos pueden conducir a 
un aumento de humus en el suelo, alterando el equilibro del mismo y su calidad, lo 
cual deriva en posibles problemas de fertilidad y contaminación, además las 
deyecciones del ganado tienen aumentar la acidez del suelo. 
 
5.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
5.3.1 Sistema de tratamiento 
Es el conjunto de actividades y operaciones de tipo físico, químico o biológico, cuyo 
principal objetivo es la remoción o eliminación de la contaminación en el agua, 
generados por vertimientos de industriales, de uso doméstico o naturales. Existen 
distintos tipos de tratamientos y se pueden distinguir hasta cuatro etapas que 
comprenden procesos químicos, físicos y biológicos. Después del tratamiento 
primario, el cual es llevado a cabo por medios fiscos, se logra eliminar entre un 40-






 Es inevitable que durante el proceso de sacrificio por arrastre al conducto lleguen 
pelos, grasas sólidas, restos de cueros y vísceras, lo cual lleva a la necesidad de 
utilizar un pretratamiento que ayude a estabilizar el agua para un mejor manejo en 
el tratamiento posterior, dentro de este tratamiento previo se pueden enunciar los 
siguientes: 
- Trampas de grasa: Son unas pequeñas cámaras, en la cual los aceites y las 
grasas se mantienen en la superficie de agua por ser de menor densidad, lo 
cual facilita la retención y retiro de dichos aceites, su diseño dependerá del 
caudal de flujo.  
- Rejillas: Su propósito es retener la mayor cantidad de sólidos gruesos y la 
remoción de cuerpos flotantes del agua para que no lleguen al sistema de 
tratamiento y aumente la efectividad del mismo, las rejillas se disponen a la 
distancia que se requiera según el sólido a retener y de esa misma variable 
dependerá su espesor. 
- Tamices: El tamiz se dispone para los sólidos en suspensión y residuos 
flotantes de los vertimientos de agua, generalmente son de una abertura 
menor para una remoción más completa de los sólidos, se cuenta con gran 
variedad de tipos según la remoción requerida. 
- Microfiltros: Son planillas giratorias plásticas o de acero por las cuales circula 
el agua y recogen los desechos y las basuras en su interior, los microfiltros 
tiene sistemas de lavado para que así puedan mantener las mallas limpias. 
Dependiendo de la aplicación que tengan se selecciona el tamaño de las 
mallas.(14) 
- Desarenadores: Son los encargados de la remoción de arenas, materiales 
sólidos pesados y otros elementos que puedan tener un peso mayor al de los 
sólidos orgánicos en  el vertimiento, son ideales para aumentar la eficiencia 




5.3.3 Tratamiento primario 
Este tipo de tratamiento abarca distintos  procesos de sedimentación simple: por 
gravedad o asistida por coagulantes, floculantes y tamizado, eliminando sólidos 
suspendidos, removiendo materiales orgánicos y/o inorgánicos que están en 
suspensión  con un tamaño igual o mayor a 0.1 mm,  dentro de él se incluyen 
además diversos procesos como coagulación, flotación y filtración; las estructuras 
encargadas de esta función son los estanques de sedimentación primarios o 
clarificadores primarios.  
Normalmente estos estanques se diseñan para eliminar aquellas partículas que 
tienen tasas de sedimentación de 0,3 a 0,7 mm/s. De igual manera, el período de 
retención es normalmente corto, entre 1 a 2 h. Con estos parámetros, la profundidad 
del estanque fluctúa entre 2 a 5 metros, en esta etapa se elimina por precipitación 
alrededor del 60 al 70% de los sólidos en suspensión;  su forma puede ser circular, 
cuadrada a rectangular. (15). 
 
5.3.2.1 Sedimentadores primarios 
La sedimentación primaria es una operación unitaria diseñada para concentrar y 
remover sólidos suspendidos orgánicos del agua residual y la demanda biológica 
de oxigeno (DBO), mediante el proceso de asentamiento en los tanques de 
sedimentación. Antiguamente, en los casos que se consideraba que el nivel primario 
era suficiente como único tratamiento, la sedimentación primaria era la operación 
unitaria más importante de una planta, por lo que se  volvió fundamental su diseño, 
operación y fue determinante en la reducción de las cargas de desecho que se 
disponían en los cuerpos receptores. 
Por lo que para este tipo de procesos, se hace más acorde  y aconsejable utilizar el 
método de laboratorio por tandas para estimar aproximadamente la tasa de 
desbordamiento superficial necesaria,  así como el tiempo de retención o 
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profundidad del tanque y el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos. Deben 
utilizarse las gráficas  de porcentaje de remoción de DBO y sólidos suspendidos 
como función de la tasa de desbordamiento superficial y del tipo de clarificador que 
se tenga. En los casos que el ingeniero considere necesario, se pueden adicionar 
coagulantes para incrementar la eficiencia de remoción de fósforo, sólidos 
suspendidos y DBO. 
En la actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel secundario han otorgado 
a la sedimentación primaria un rol menor. No obstante, muchos de los procesos 
unitarios de tratamiento secundario son capaces de manejar los sólidos orgánicos 
sólo si se ha llevado a cabo una buena remoción de arena y escoria durante el pre 
tratamiento. (16). La cantidad de lodo removido en el proceso de sedimentación 
primaria depende de múltiples variables como la composición del agua residual, las 
características intrínsecas del lodo, contenido de agua y de  la eficiencia misma del 
sedimentador.   
  
5.3.4 Tratamiento secundario 
Los procesos secundarios o biológicos  para el tratamiento de aguas residuales se 
plantean para generar la remoción de contaminantes mediante la actividad Biológica 
(microorganismos), esta es  aprovechable en la remoción principalmente de 
sustancia orgánicas biodegradables, coloidales o disueltas del agua residual, 
mediante la conversión en gases que se liberan a la atmósfera y  biomasa extraíble 
mediante sedimentación (17). Estos procesos se emplean junto con procesos físicos 
y químicos para el tratamiento preliminar y primario del agua residual. Existen dos 
tipos de tratamientos biológicos, uno de tipo aerobio y el otro de tipo anaerobio.  
 
El tratamiento aerobio es aquel en el cual se degrada la materia orgánica por medio 
de microorganismos que requiere de la presencia de oxígeno, convirtiéndola en 
dióxido de carbono,  agua y biomasa contenida en los lodos.  
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La eficiencia de este tipo de tratamiento en términos de la demanda biológica de 
oxigeno (DBO), es superior al 95%; con procesos de biomasa de forma fija o 
suspendida. Algunas de las tecnologías utilizadas son:   
 Lodos Activados 
 SBR (Reactor Secuencial por Lotes) 
 MBR (Bio-Reactor de Membrana) 
 Digestión Aerobia de Lodos 
 Reactor de Cama Móvil (MBBR) 
 Filtro Percolador 
 Filtro Sumergido 
 Procesos Aerobios de Alta Tasa 
 Contacto-Estabilización 
 Lagunas de Oxidación 
 Lagunas Aireadas 
 Lagunas Facultativas 
Las ventajas de este tratamiento es que hay ausencia de olores  y mineralización 
de todos los compuestos biodegradables; pero requieren de mucha energía 
eléctrica en la oxigenación y mezcla; genera alta producción de lodos por la tasa 
alta de síntesis celular. 
 
El tratamiento anaerobio es aquel en el cual  se degrada la materia orgánica por 





oxígeno, generando como productos finales metano, materia celular y dióxido de 
carbono.  
 
En forma general el tratamiento anaerobio se caracteriza porque puede eliminar 
fácilmente picos de concentración de materia orgánica, sin que esto repercuta en la 
estabilidad de su operación. La eficiencia de este tipo  de tratamiento esta entre “70 
y 90%  de reducción en términos de la DQO y entre un 75 y 95% de reducción en 
términos de la DBO”(18). Algunas de las tecnologías utilizadas son: 
 UASB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodos y Flujo Ascendente) 
 EGSB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodo Granular Expandida) 
 AnMBR (Bio-Reactor Anaerobio de Membrana) 
 Reactor anaerobio de contacto 
 Digestión Anaerobia de Lodos. 
 Filtro Anaerobio. 
 Tanque séptico 
 Tanque imhoff 
 Laguna Anaerobia  
Los procesos de digestión anaerobia ofrecen múltiples ventajas que resultan ser 
significativas frente a otros procesos biológicos de tratamiento, como son: menor 
generación de lodos; el lodo producido es razonablemente estable lo que permite 
que pueda secarse y disponerse en métodos convencionales; al no requerir de 
oxigeno usa poca energía eléctrica; es adaptable en aguas residuales con altas 
concentraciones orgánicas; produce metano el cual presenta un valor calorífico  de 
aproximadamente 36500KJ/m3; requiere de un menor espacio, con costos globales 
más bajos. Entre sus desventajas se presenta que para obtener grados altos de 
tratamiento requiere temperaturas altas; el medio es corrosivo; exige un intervalo de 
operación de pH bastante restringido; requiere concentraciones altas de alcalinidad 
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y puede presentar olores desagradables por el ácido sulfhídrico, ácidos grasos y 
amidas. 
 
Teniendo en cuenta los dos tipos de tratamientos biológicos mencionados 
anteriormente, sus ventajas y desventajas, para los fundamentos de diseño, se 
tomará en el caso de la planta de sacrificio de Choachí, los tratamientos anaerobios 
ya que son los que presentan las características para que sean aplicables al 
proyecto final, basándonos especialmente en que presenten un menor costo de 
operación, al no necesitar aireación y al presentar poca generación de lodos, por lo 
que es una buena forma de reducir costes en el mantenimiento , tratamiento,  y 
vertido de lodos. 
 
5.4 TRATAMIENTO ANAEROBIO 
 
Los tratamientos anaerobios consisten en procesos de transformación de la materia 
orgánica, donde al no haber presencia de un oxidante en el proceso,  la capacidad 
de transferencia de electrones de la materia orgánica permanece intacta en el 
metano producido(19). Muchos de los tratamientos anaerobios no requieren 
sedimentación primaria, pero se hace conveniente remover previamente el material 
inerte  y la arena del proceso con el fin de evitar acumulaciones en el lodo, lo cual 
desplaza biomasa. 
Para aguas residuales que presentan un contenido de sólidos con predominancia 
solubles, es aceptable suponer una eficiencia de tratamiento como se muestra en 







Tabla 3. Eficiencia de remoción del tratamiento anaerobio en el efluente hídrico 
 
PARÁMETRO VALOR 
Remoción de DBO (%) 80 – 90 
Remoción DQO (mg/L) 1.5 x DBO removida 
Producción de biogás 0.5 m3/kg de DQO removida 
Producción de metano 0.35 m3/kg de DQO removida 
Producción de lodo 0.05 – 0.10 kgSSV/kg DQO removida 
Fuente: ROMERO R, Jairo.Tratamiento de aguas residuales.Teoria y Principios de 





5.4.1 Degradación anaerobia de la materia orgánica 
 
La degradación de la materia orgánica requiere de la intervención  cuatro tipos de 
bacterias en  cuatro pasos de transformación: 
 
El proceso inicia con la hidrólisis, donde se realiza la conversión de compuestos 
orgánicos complejos e insolubles  como polisacáridos, proteínas y lípidos, por la 
acción de enzimas extracelulares producidas por las bacterias hidrolíticas. Los 
productos que resultan de esta reacción son compuestos más sencillos y solubles 
en agua como los azúcares,  ácidos grasos, aminoácidos, y  alcoholes. Esta etapa 
se hace fundamental para proveer los compuestos orgánicos necesarios para la 
estabilización anaerobia en forma que puedan ser utilizados por las bacterias 
responsables de las etapas siguientes. 
 
Posteriormente sigue el proceso de fermentación Ácida (acidogénesis), donde los 
compuestos orgánicos más sencillos provenientes del proceso anterior, son 
utilizados por las bacterias fermentativas, las cuales generan ácidos orgánicos de 
cadena corta, tales como ácido acético (CH3-COOH), propiónico (CH3CH2COOH) y 
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butírico (CH3-CH2-CH2-COOH). Hay una gran variedad de bacterias capaces de 
efectuar la etapa de formación de ácidos, y además esta conversión ocurre con gran 
rapidez.  
 
En seguida se realiza el proceso de acetogenesis, en donde los productos de la 
fermentación del proceso anterior se convierten  a acetato, hidrógeno y dióxido de 
carbono por la acción de las bacterias acetogénicas. 
 
Finalmente se concluye con el proceso de metanogénesis, en donde una vez 
formados los ácidos orgánicos y acetato, las bacterias metanogénicas los convierte 
en metano y dióxido de carbono. En esta fase es donde se consigue la eliminación 
de la materia orgánica, ya que los productos finales no contribuyen a la DBO5 o 
DQO del medio(20). 
 
5.5 TIPOS DE SISTEMA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO 
 
5.5.1 UASB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodos y Flujo Ascendente) 
La tecnología del reactor UASB en los últimos años ha sido el sistema de 
tratamiento más usado a nivel global. Consiste en un tanque en el cual el agua 
residual es alimentada mediante un sistema de distribución para repartirla de 
manera uniforme en el fondo del reactor, a través de un manto de lodos conformado 
por granos biológicos o partículas de microorganismos. La degradación de 
contaminantes en la cama de lodos es un proceso de varias etapas que consiste en 
la hidrólisis de compuestos orgánicos complejos como proteínas, carbohidratos y 
lípidos a compuestos más simples como aminoácidos solubles, azúcares y ácidos 
grasos, los cuales posteriormente son fermentados hacia acetato, hidrógeno, ácidos 
grasos volátiles y dióxido de carbono.  
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Por último el acetato y el hidrógeno son utilizados por las bacterias metanogénicas 
para formar metano, el cual constituye la mayor parte del biogás generado. Debido 
a su diseño hidráulico, la biomasa granular formada se mantiene en suspensión sin 
necesidad de ningún tipo de soporte y el movimiento ascendente del biogás mezcla 
la cama de lodos lo cual mejora la transferencia de masa. El agua se separa de los 
sólidos (lodo) y del biogás en un separador de tres fases gas-sólido-líquido, todo 
esto pasa en la parte superior del tanque. 
 Ventajas 
Este tipo de sistema requiere de una baja inversión, poco espacio, su construcción 
no es compleja y son bajos sus costos de operación y mantenimiento, presenta baja 
producción de lodos fácilmente drenable hasta de 30 a 40% por lo que los costos 
de tratamiento y transporte de estos son relativamente bajos, los lodos anaerobios 
adaptados pueden mantenerse sin alimentación por largos tiempo por lo que el 
proceso resulta muy adecuado para las industrias que trabajan de forma cíclica, se 
puede aplicar altas cargas hidráulicas y orgánicas dando eficiencias aceptables, el 
biogás producido puede en ciertos casos ser un subproducto energético valioso, 
además “es el único proceso anaerobio que remueve nitrógeno, no necesita mezcla 
artificial ni tanques independientes de sedimentación”(21). 
Logran eficiencias de remoción comprendidas entre el 60 y 80% de la DQO y la 
DBO en función de la concentración inicial del agua residual, pero no llegan a 
eficiencias de remoción superiores al 82%, por lo que si se desea deben ser 
complementados por sistemas aerobios tradicionales como lodos activados, filtros 
percoladores o lagunas.(22) 
 Desventajas 
En ocasiones este tipo de sistema presenta malos olores, con lo cual se hace 
necesario de otro sistema de control, su eficacia de remoción de contaminantes es 
más baja que los procesos aerobios, además el comienzo del proceso resulta lento, 
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necesitando de un periodo de 8 a 12 semanas, también presenta una reducción de 
bacterias patógenas relativamente bajas; y como todo proceso biológico, es 
sensible a la temperatura del agua residual (inferior a 16 ºC) y a cambios bruscos 
de pH fuera del intervalo de 6.5 a 7.5. 
5.5.2 EGSB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodo Granular 
Expandida) 
El reactor EGSB es una sofisticada variable  de la tecnología UASB, que puede 
lograr un mejor intercambio o transferencia de la masa que puede tratar el mismo 
volumen y cantidad de material contaminante, siendo aún más reducido. 
A diferencia de los otros tipos de tratamiento, este reactor presenta dentro de sus 
características, la operación a alta velocidad ascensional de agua (mayor a 4m/h), 
lo cual permite la expansión de la cama de lodo exclusivamente granular,  siendo 
entonces positiva la transferencia de masa dentro del reactor, por lo cual puede 
llegar a trabajar con una carga orgánica considerablemente mayor que la de un 
reactor UASB convencional (hasta de 30 kgDQO/m3⋅d). Este modelo, en su 
funcionamiento no tiene algún medio de soporte, su lodo granular tiene una alta 
densidad, facilitando la velocidad ascensional que resulta siendo elevada, lo que 
permite una mayor expansión del lodo, ayudando a que exista un mejor contacto 
entre la biomasa y el agua residual. La parte superior del reactor consta de un 
separador de tres fases gas-sólido-líquido, y que dado su exclusivo diseño separa 
el biogás del líquido del reactor y crea una zona libre de turbulencia, siendo esta 
una condición favorable para la sedimentación y retorno del lodo granular que llegó 
hasta esa zona.  
Las velocidades ascensionales a las que puede trabajar un reactor EGSB, utilizando 
lodo granular, pueden alcanzar valores que van desde 2.5 m/h hasta 10 m/h , siendo 
aún mayores para casos específicos, estas altas velocidades ascensionales, 
permiten una mejor agitación hidráulica, del lecho de lodo granular, resultando en 




Este tipo de sistema al tener una elevada intensidad de mezcla favorece la 
aplicación para el tratamiento de efluentes con carga orgánica soluble, disminuye el 
lodo biológico, comparado con un proceso tradicional de lodos, además genera 
energía en forma de metano, requiere de menos espacio para llevar a cabo sus 
operaciones de estabilización orgánica lo cual resulta de interés en casos de falta 
de espacio para nuevas ampliaciones de la capacidad de tratamiento de una planta, 
prácticamente no requiere el uso de productos químicos, la operación y 
manteniendo son muy simples y sus tiempos de marcha son rápidos (desde 8 días 
hasta 4 semanas) 
 Desventajas 
Las elevadas velocidades superficiales del líquido a tratar dentro del reactor no 
permiten la remoción de material orgánico articulado; además la excesiva presencia 
de sólidos suspendidos en el efluente puede ser abrasivo para la calidad de lodo 
granular que debe contener este diseño.(23) 
 
5.5.3 AnMBR (Bioreactor Anaerobio de Membrana) 
Este es un tratamiento que consiste en un reactor anaerobio de alta tasa el cual 
hace uso de una membrana para mejorar la eficiencia de la separación del gas-
sólido-líquido, así como la retención de la biomasa dentro del reactor, este tipo de 
tecnología incrementa la remoción de contaminantes, mejora la producción de 
biogás, es compacta y permite tener una excelente calidad de agua tratada. 
Se distinguen dos tipos de bioreactores de membrana en base a su configuración, 
uno de membrana integrada en el cual la unidad de membrana que realiza la 
separación física está inmersa en el tanque biológico, la fuerza impulsora que pasa 
a través de la membrana proviene de la presurización del bioreactor o creando 
presión negativa en el lado permeado de la membrana; en cuanto a la limpieza de 
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esta, es llevada a cabo a través de frecuentes retro lavados con agua permeada y 
aire y ocasionalmente mediante retro lavados con soluciones químicas. 
Generalmente se coloca un difusor de aire justo por debajo del sector de la 
membrana para suministrar el aire necesario y lograr que el contenido del tanque 
sea homogéneo para el proceso biológico y para la propia limpieza de la membrana. 
El otro tipo de bioreactor es de membrana externa o con recirculación la cual implica 
que es recirculada el agua a tratar desde el bioreactor hasta la membrana dispuesta 
externamente a una unidad biológica, la fuerza impulsora proviene de la presión 
creada por la velocidad alta del flujo a través de la superficie de la membrana.(24) 
 Ventajas  
Este tipo de sistema requiere de un mantenimiento mínimo, de igual forma permite 
un fácil acceso a las membranas en cualquier operación de mantenimientos, es de 
alta eficiencia y puede operar a altas cargas volumétricas y “ a temperaturas 
termofílicas (45 a 60°C, obteniendo una mejor remoción de la carga orgánica, 
incremento en la producción de biogás y la reducción en la producción de lodos), 
esto gracias a que la barrera de membranas sumergidas supera los problemas 
operativos más comunes con estas temperaturas (pérdida de biomasa y operación 
inestable)”(25). 
 Desventajas  
En este tipo de tecnología se puede generar acumulación de compuestos 
inorgánicos no filtrables como metales pesados que a determinadas 
concentraciones pueden ser dañinos para la población bacteriana y la integridad 
de la membrana, además se puede presentar una limitación de carácter 
económico, ya que se requiere de una inversión inicial alta por que las unidades 





5.5.4 Reactor anaerobio de contacto 
Este reactor fue desarrollado para el tratamiento de aguas residuales con tiempos 
de retención más bajos y con edades de lodos prolongados, es un reactor de mezcla 
completa que luego de pasar por un decantador, separa líquidos y sólidos 
permitiendo el reciclado de una parte de la biomasa, la utilización de este sistema 
se ve condicionada para aguas con una alta tasa de carga orgánica ,para que sea 
posible la separación de microorganismos en fase liquido-sólido y la recirculación 
de una parte (26). 
 Ventajas 
Este sistema de tratamiento se diseña en base a la Demanda Química de 
Oxigeno, permitiendo remover grandes cantidades de este parámetro y 
alcanzando una remoción del 90-95% para aguas residuales. 
 Desventajas 
Por la naturaleza de su funcionamiento debe ser mantenido con carga 
orgánica e hidráulica constante para evitar problemas operacionales 
Dadas las características de los lodos, el desprendimiento de las burbujas de 
gas dificulta el proceso de separación, por lo que se debe recurrir a previos 
sistemas de desgasificación  
 
5.5.5 Digestión Anaerobia de Lodos 
Este tipo de digestor anaerobio es un tratamiento biológico para lodos crudos cuyo 
fin es eliminar malos olores y su potencial de descomposición, siendo una ventaja 
para su posterior disposición. De acuerdo con sus características, los digestores 
anaerobios de lodos están agrupados en digestores de baja tasa y de alta tasa.  
Los digestores de baja tasa son conocidos también como convencionales, en los 
cuales el proceso se desarrolla en un tanque sin mezclado y sin calentamiento por 
lo que se mantienen a  temperaturas de menos de 25ºC,  con periodos de digestión 
más largos que los de alta tasa, entre 30 y 60 días y al no tener calefacción. Por su 
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parte, los digestores de alta tasa convierten la biomasa en gas mediante la 
degradación biológica de materia orgánica en reactores anaerobios completamente  
mezclados y operados normalmente a temperaturas mesofílicas (30 a 40°C) y 
termofílicas (50 a 60°C), permitiendo el crecimiento óptimo de la biomasa que se 
encarga de la destrucción de los sólidos volátiles contenidos en el lodo y por lo cual 
cuentan con un volumen menor, requiere e periodos de digestión de entre 10 y 20 
días; la geometría de los digestores de lodos es un factor importante, debido a que 
influye de manera directa en el mezclado, ya que si es deficiente propiciará la 
generación de zonas muertas y la acumulación de sólidos en las paredes del 
digestor. 
 Ventajas.  
Los costos operacionales de este sistema de tratamiento son relativamente bajos si 
el metano es utilizado, genera buena reducción de patógenos, tiene reducción de la 
masa total de lodos, además presenta una amplia aplicabilidad. 
 
 Desventajas. 
Tarda mucho tiempo en recuperarse si ocurre algún problema, requiere de un alto 
costo de inversión, su limpieza es difícil y el digestor de baja tasa tiende a formar 
espumas y puede generar malos olores. 
 
5.5.6 Filtro Anaerobio 
El filtro anaerobio está constituido por un tanque o columna compuesta por un lecho 
de grava y gravilla para soporte del crecimiento biológico anaerobio. El agua 
residual se distribuye de manera ascendente a través de intersticios y la película 
biológica que se forma sobre la superficie de este material granular, realiza un 
trabajo de digestión y reducción anaerobia. 
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Este sistema puede llegar a lograr reducciones de entre un 50 a 70% de DBO, 
aclarando que antes esta la  remoción lograda en el tanque séptico. (27) 
 Ventajas  
Este tipo de sistema es de fácil operación y mantenimiento ya que no requiere 
reciclado  del lodo porque la biomasa permanece adherida al relleno del filtro y es 
posible operar estos sistemas a temperaturas menores de las requeridas para el 
proceso de contacto debido a la concentración elevada de biomasa presente en el 
filtro; además el consumo energético es casi nulo y no requiere de personal 
especializado para su mantenimiento. 
 Desventajas 
Por su funcionamiento pueden presentar problemas de inundación, las condiciones 
ambientales pueden resultar desfavorables, y la eficacia de eliminación de la DBO 
soluble es baja, por lo que no resulta indicado en  tratamiento de aguas con 
contenido elevado de sólidos en suspensión debido a problemas de obstrucción. 
 
5.5.7 Tanque séptico 
El tanque séptico puede ser entendido como una cámara hermética, generalmente 
rectangular, que facilitará la descomposición de la materia orgánica y propenderá 
por la separación de la misma a través de sus procesos de retención de espumas, 
sedimentación de sólidos y almacenamiento de lodos,  por la acción de bacterias 
presentes en la naturaleza del vertimiento, como consecuencia hay una 
transformación de la materia y se genera gas, lodos y líquidos. Este tipo de sistema 
funciona muy bien si es complementado por el filtro anaerobio. 
Para llegar a considerar la implementación de este tipo de sistemas es necesario 
entender que es complementario y que necesitara de un proceso de remoción 
previo, y en algunos casos según el tipo de vertimiento de un sistema posterior de 
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apoyo, además se deben tener en cuenta variables como la porosidad del terreno y 
el nivel de las aguas subterráneas, ofrece una remoción no superior al 50% en DBO 
y sólidos suspendidos mayor al 80%.(28) 
 Ventajas 
Es un sistema muy confiable, y representa un bajo costo, los requisitos de 
mantenimiento no son altos, por su modo de operación los nutrientes que se 
encuentran presentes en el agua regresan al suelo, su vida útil se puede extender 
hasta 20 años 
 Desventajas 
Se deben tener en cuenta condiciones del suelo, como porosidad, profundidad del 
lecho de la roca y la topografía del terreno, pueden ser limitantes en el momento, 
para retirar los lodos se debe contar con herramientas que faciliten la remoción 
como bombas o vactor. 
 
5.5.8 Tanque Imhoff 
Este tipo de sistema de tratamiento anaerobio integra la sedimentación y la digestión 
de los lodos sedimentados en una misma unidad. El tanque es de forma rectangular, 
presenta un compartimiento inferior para la sedimentación donde se remueve gran 
parte de los sólidos sedimentados, estos pasan a través de una abertura del 
compartimiento superior hacia la zona de digestión; la espuma se acumula en la 
zona de sedimentación y en la zona de ventilación adyacente a la cámara de 
sedimentación, además el gas producido en el proceso de digestión se libera a 
través de la zona de ventilación. 
Este tanque presenta  una remoción de sólidos  suspendidos puede ser de 45 a 70 
%, y su reducción de DBO de 25 a 50%. Sin embargo la remoción es variable, 
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dependiendo de las características de los residuos, condiciones de diseño y 
operación. (29) 
 Ventajas 
Este tipo de sistema es fácil de operar ya que no cuenta con unidades mecánicas 
que requieran de mantenimiento, contribuye a la digestión de lodo mejor que en el 
tanque séptico produciendo un líquido residual de mejores características, las aguas 
residuales que se introducen al tanque no necesitan tratamiento preliminar salvo el 
paso por una criba gruesa,  
 Desventajas 
 En arena fluida es difícil su construcción por lo que deben tomarse las precauciones 
necesarias cuando el nivel freático sea alto para evitar que el tanque pueda flotar o 
ser desplazado cuando este vacío, requiere de una profundidad mayor a 6 m; en 
ocasiones genera malos olores y el efluente sale con mala calidad orgánica y 
microbiológica.   
 
5.5.9 Lagunas anaerobias 
Este tipo de tratamiento,  consiste en una laguna artificial en la que debido a las 
cargas orgánicas elevadas, imperan condiciones de ausencia de oxígeno. La 
profundidad para este tipo de lagunas oscila entre 3 a 5metros, con tiempos de 
retención cortos de 2 a 3 días. Estas lagunas además trabajan de forma óptima en 
lugares con climas calientes, tropicales y subtropicales, decido a que la intensidad 
del brillo solar y la temperatura ambiente son elementos claves para la eficiencia en 
los procesos de degradación.(30) 
Su objetivo principal consiste en la reducción  de la materia orgánica en el agua 
residual  en un 50%, así como la disminución del contenido de sólidos en 
suspensión en un 60%, los cuales se incorporan en la capa de fangos que se 
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acumulan en el fondo de esa; estos lodos son extraídos cada 5 a 10 años de 
operación, ya que la estabilización anaerobia a una temperatura ambiente reduce 
el volumen de lodos y genera un elevado grado de mineralización.(31) 
 Ventajas 
Este tipo de sistema de tratamiento presenta bajos costes de inversión y 
construcción si el terreno es suficientemente impermeable, el consumo energético 
es nulo cuando el agua residual llega por gravedad a la depuradora, además 
requiere de un escaso y simple mantenimiento basado en el retiro periódico de los 
flotantes en la superficie de las lagunas y la producción de lodos es mínima. 
 Desventajas 
Las lagunas pueden desprender olores desagradables, por lo que se deben ubicar 
en lugares alejados de zonas habitadas; si se produce algún deterioro del sistema 











6. DESARROLLO DEL PROYECTO, UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La planta de sacrificio se encuentra localizada en las coordenadas origen Bogotá N: 
9792601 E: 1017790 en la vereda Resguardo Bajo, aproximadamente a un 
kilómetro del Municipio de Choachí(32), el cual  fue fundado el 29 de septiembre de 
1560; pertenece al Departamento de Cundinamarca, Provincia de Oriente, de la cual 
también hacen parte los municipios de Cáqueza, Chipaque, Fómeque, Fosca, 
Guayabetal, Gutiérrez, Quetame, Ubaque y Une. Este, según la proyección 
poblacional municipal del  Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(DANE),  para el año 2014 contara con 10781 habitantes a los cuales la planta de 
sacrificio tendrá que abastecer. (33) 
 
Ilustración 1. Ubicación Choachí en el departamento de Cundinamarca 
 
 





6.1Información General del municipio de Choachí 
Límites del municipio 
Norte: con el Municipio de La Calera 
Sur: con Ubaque 
Oriente: con Fómeque 
Occidente: con Santa fe de Bogotá. 
 
Extensión total: 223 Km2 
Extensión área urbana: 10.4 Km2 
Extensión área rural: 213 Km2 
 
La cabecera Municipal se encuentra localizada en 04º 31’52” de latitud norte y 73º 
55’33” de longitud oeste. Su altura sobre el nivel del mar es de 1923 metros. Con 
una temperatura media de 18º C. Está comunicada con la Ciudad Santa Fe de 





7. NORMATIVIDAD APLICABLE AL PROYECTO 
 
La legislación nacional vigente relacionada con los mataderos se encuentra 
constituida por las siguientes disposiciones legales: 
 
7.1 Base legal para  matadero 
 
Decreto 1500 de 2007. Por el cual se establece el reglamento técnico a través del 
cual se crea el Sistema Oficial de Inspección, Vigilancia y Control de la Carne, 
Productos Cárnicos Comestibles y Derivados Cárnicos Destinados para el 
Consumo Humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad que se deben cumplir 
en su producción primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento, 
almacenamiento, transporte, comercialización, expendio, importación o exportación.  
 
Decreto Departamental 0064 de 2010. Adopta el Plan de Racionalización de Plantas 
de Beneficio Animal -PRPBA - del Departamento de Cundinamarca. 
Ley 09 de 1979. Por la cual el ministerio de salud dicta el código sanitario nacional; 
haciendo énfasis directo en lo que concierne al proyecto, en los artículos 10 al 21, 
del control sanitario de los residuos líquidos, y del artículo 307 al 338, que trata de 
cómo debe realizarse la inspección ante mortem, el sacrificio y la inspección post 
mortem . 
Resolución 2905 de 2007.Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los 
requisitos sanitarios y de inocuidad de la carne y productos cárnicos comestibles de 
las especies bovina y bufalina destinados para el consumo humano y las 
disposiciones para su beneficio, desposte, almacenamiento, comercialización, 
expendio, transporte, importación o exportación. Enfatizando en el capítulo II 
49 
 
plantas de beneficio y desposte; el articulo 7 requisitos para los sistemas de 
drenajes y el articulo 11 requisitos para el manejo de residuos líquidos y sólidos. 
 
7.2 Base legal para vertimientos 
 
Decreto 1594  de 1984.El cual estipula usos del agua y residuos líquidos. Para el 
presente proyecto enfatizaremos en el Capítulo VI: del vertimiento de residuos 
líquidos, normas de vertimiento, los artículos: 72 (Vertimiento a un cuerpo de agua, 
carga máxima permisible) [Ver Anexo 3]. 
Decreto 2667 de 2012. Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la  utilización 
directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras 
determinaciones.  
Nota: Aunque el Decreto 1594 de 1984, se encuentra derogado por el artículo 79 
del Decreto 3930 de 2010; en el Capítulo XI: Disposiciones finales, articulo 76, se 
estipula que quedara transitoriamente vigentes los artículos 37 a 48, artículos 72 a 
79 y artículos 155, 156, 158, 160, 161 del Decreto 1594 de 1984, mientras el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expide las regulación para 
usos de agua, criterios de calidad para cada uso, normas de vertimiento a los 
cuerpos de agua, aguas marinas, alcantarillados públicos y al suelo. 
 
7.3 Permisos ambientales 
 
Decreto 3930 de 2010. Por el cual se establecen las disposiciones relacionadas con 
los usos, ordenamiento del recurso hídrico y los vertimientos al suelo, al recurso 
hídrico  y a los alcantarillados. Específicamente en el Capítulo VII: De la obtención 
de los permisos de vertimiento y planes de cumplimiento, en el artículo 41 se 
estipula como necesario el trámite de permiso de vertimiento cuando la actividad 





8. DISEÑO DE LA METODOLOGÍA 
 
La metodología desarrollada en este trabajo consistió en cuatro etapas: 
La primera etapa se  orientó a la identificación de los problemas sanitarios que 
presenta la planta de sacrificio, por lo cual, se llevaron a cabo actividades como: 
visitas de inspección al área de influencia con el fin de identificar los impactos y 
efectos ambientales; conversaciones con  los pobladores y actores involucrados con 
el fin de evaluar las características y condiciones en las cuales se encuentra 
funcionando la planta, y forma en que el personal  labora diariamente para saber si 
cumple o incumple con las exigencias ambientales de manejo desarrolladas en el 
proceso de obtención de carne. 
 Para la segunda fase se realizó una caracterización del efluente generado por la 
planta de sacrificio, mediante un conjunto de parámetros fisicoquímicos como: 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
análisis de grasas  y aceites, Sólidos Sedimentables (SS), Sólidos Suspendidos 
Totales (SST) . El análisis e interpretación de estas variables brindarán un 
conocimiento preciso de las concentraciones presentes en los vertimientos 
generados por la planta, dimensión y calidad de su carga contaminante. 
En la tercera etapa se evaluó la viabilidad ambiental y económica del sistema de 
tratamiento propuesto para el manejo de los vertimientos; para ello, teniendo en 
cuenta los resultados de la caracterización en la etapa anterior, se procedió a 
proponer el  tipo de tratamiento anaerobio al cual se ajustan las condiciones del 
efluente; y se recopilo y analizo la, información secundaria, básicamente estudios 
realizados anteriormente, mapas y cartografía  relacionados con el Esquema de 
Ordenamiento Territorial (EOT), Plan de Gobierno, Plan de Desarrollo y demás 
documentos que permiten referenciar mejor el área de estudio y así  poder 
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seleccionar el sistema de tratamiento que mejor convenía a la  planta, teniendo en 
cuenta la viabilidad ambiental y económica. 
En la última etapa se formularon los parámetros de diseño técnico-ambiental para 
el sistema de tratamiento, teniendo en cuenta los resultados de la etapa anterior 
sobre la viabilidad ambiental y económica, con estos insumos de información se 
procedió al establecimiento de parámetros de diseño del sistema de tratamiento 


















9. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
9.1 Identificación de problemas sanitarios en la planta de sacrificio 
 
Tras las visitas realizadas a la planta de sacrificio se observó que ésta cuenta con: 
servicio de acueducto, servicio eléctrico, los corrales están elaborados con tubería 
de acero y pisos en concreto, con capacidad para alojar de 25 a 30 animales, 
presenta un cuarto para el acopio de los subproductos generados no comestibles; 
además la planta cuenta con seis (6) operarios, tres en el proceso de sacrificio, dos 
para el arreglo de las vísceras blancas y uno arreglando patas y cabezas. 
Foto 1.Corrales de la panta de sacrificio de ganado de Choachí 
 
Fuente: Las autoras 
 
Dentro de la planta se cuenta con un cuarto para la preparación de viseras blancas, 
y otro para el arreglo de  patas y  cabezas, como se observa en la foto2 y 3, estos 





Foto 2. Cuarto preparación viseras blancas 
 
Fuente: Las autoras 
 
Foto 3.Cuarto arreglo de patas y cabezas 
 
Fuente: Las autoras 
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Para el proceso de almacenamiento, la planta no cuenta con un cuarto frio, 
exponiendo la carne al aire y a condiciones que disminuyendo la calidad e higiene 
de esta. 
Foto 4. Cuarto de almacenamiento de la carne 
 
Fuente: Las autoras 
El manejo de los subproductos y residuos sólidos generados durante el sacrificio 
del ganado, es de la siguiente manera:  
La sangre se recoge en el área de sangría en canecas y se entrega a Proteicol 
para su aprovechamiento como se observa en la  foto 5.   
Foto 5. Recolección de la sangre en la etapa de degüelle y desangrado del 
ganado 
 
Fuente: Las autoras 
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Las pieles y cabezas se almacenan en el cuarto de residuos, para posteriormente 
ser transportadas a la ciudad de Bogotá para su comercialización; este 
almacenamiento no cuenta con las técnicas necesarias para evitar la proliferación 
de microorganismos que los puedan dañar. 
Foto 6. Almacenamiento de cabezas 
 
Fuente: Las autoras 
   
Foto 7. Almacenamiento de pieles 
 
Fuente: Las autoras 
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La planta presenta un centro de acopio en el cual se ubican los subproductos a ser 
entregados a las empresas pertinentes, no obstante este lugar se encuentra en 
malas condiciones ya que las canecas dispuestas para la recolección se encuentran  
destapadas y otras no cuentan con el tamaño necesario para la recolección de la 
totalidad de los residuos como se observa en la foto 8,  dando paso a la generación 
de malos olores y presencia de vectores, además en este cuarto no solo se 
disponen los subproductos si no se encuentran elementos personales de los 
operarios como se observa en la foto9. 
Foto 8. Disposición subproductos en canecas 
 
Fuente: Las autoras 
Foto 9. Cuarto de residuos 
 
Fuente: Las autoras 
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En cuanto a los vertimientos generados por la planta,  tenemos que esta durante el 
proceso de faenado, recolecta a través de un canal que conduce a una rejilla como 
se observa en la foto 10, la cual conduce por tubería a los tanques que luego la 
vierten a la quebrada el Uval, sin tratamiento alguno, generando un vertimiento con 
concentraciones elevadas de carga orgánica, con afectación al cuerpo de agua. 
 
 
Foto 10. Rejilla de descarga de las aguas del matadero a los tanques 
 





Los tanques a los cuales llega el agua de la planta, no están dando un tratamiento 
a esta, además se encuentran en condiciones poco higiénicas generando un 
deterioro en la calidad del aire por la presencia de malos olores ya que en las visitas 
realizadas se han encontrado destapados.  
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Foto 11. Tanques de recolección de vertimientos 
 
Fuente: Las autoras 
En la zona de recepción del ganado, se está generando otro vertimiento directo al 
suelo, por el estiércol cuando son lavados los corrales, generando un deterioro de 
la calidad del aire y del suelo. 
Foto 12. Disposición aguas residuales de los corrales 
 
Fuente: Las autoras 
Teniendo en cuenta que la planta brinda a los trabajadores los equipos de 
protección como overoles, guantes y cascos como se observa en la foto13, se hace 
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evidente la falta de dotación de gafas, elemento principal para el cuidado de los 
ojos, una de las vías que facilitan la entrada de patógenos al organismo humano; 
además se hizo evidente la falta de uso de guantes para los procesos de faenado 
como se observa en la foto 14, en donde según los trabajadores no los usan porque 
les quedan muy pequeños, poniendo en riesgo la salud ocupacional por posibles 
accidentes. 
Foto 13. Elementos de protección con los que cuenta la planta de sacrifico 
 
Fuente: Las autoras 
Foto 14. Procedimientos realizados sin la utilización de guantes 
 
Fuente: Las autoras 
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Por último se encontró que la planta no cuenta con permiso de vertimientos 
incumpliendo el decreto 3930 de 2010, su artículo 41, el cual establece como 
necesario. 
 
9.2 . Resultados análisis fisicoquímicos realizados al efluente 
 
Teniendo en cuenta el protocolo para toma de muestras de aguas residuales, se 
procedió a  la ubicación de las estaciones de muestreo, así: 
- Estación1:Efluente de la planta de sacrificio de ganado de Oriente del 
municipio de Choachí 
- Estación 2: Vertimiento de los tanques  de sedimentación hacia la quebrada 
El Uval. 
Para posteriormente realizar el muestreo como se observa en la foto15, durante los 
meses de Diciembre de 2013, Marzo y Abril de 2014. 
Foto 15. Recolección muestras 
 
 
Fuente: Las autoras 
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Tabla 4. Información del vertimiento y monitoreo 
VERTIMIENTO 
Origen de la descarga Sacrificio de ganado bovino 
Tipo de descarga Continuo 
Caudal promedio 2.12 L/s 
Tiempo de la descarga 3 horas aproximadamente 
Frecuencia de la descarga Diariamente a excepción de los Martes 
MONITOREO 
Sitio o lugar de monitoreo Planta de sacrificio de ganado de oriente del 
municipio de Choachí- Cundinamarca 
Tipo de muestra 2  muestras puntuales por mes (Diciembre de 
2013, Marzo y Abril de 2014) 
Tiempo monitoreo 3 días 
Fuente: Las autoras 
 
9.2.1 Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) 
Los valores de DBO5como se observa en la gráfica 1 durante  los tres meses 
mantienen un promedio de 1200mg/L, y 1211mg/L para las estaciones de muestreo  
1  y 2 respectivamente. La concentración de carga orgánica  más elevada se registra  
en el mes de Abril/2014, indicando la presencia de  componentes orgánicos 
procedentes del proceso de faenado, siendo la sangre y los contenidos 
estomacales,  las principales fuentes. Además se hace evidente la ineficiencia de 
remoción que se está llevando a cabo en los tanques de sedimentación por los 
valores tan parejos que se presentaron en las estaciones de muestreo a lo largo de 
los meses de estudio. 
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Gráfico 1. Variación de la Demanda Biológica de Oxígeno durante el periodo de 
muestreo (Dic. 2013 –Abril 2014) 
 
9.2.2 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
En los valores registrados en la gráfica 2 se observa un aumento constante de DQO 
en la estación 2 con un valor promedio de 5681 mg/L contra 4831mg/L en la estación 
1, demostrando una vez más que los tanques de sedimentación no están haciendo 
una remoción adecuada dela DQO que presenta el efluente, contrario a esto está  
aumentando los niveles de la concentración, indicando que el tanque se realizan 
mayores procesos de oxidación, por la presencia de  componentes orgánicos 
procedentes del proceso de faenado, siendo ,  las principales fuentes la sangre, las 
aguas de escaldado y los contenidos estomacales. 
Gráfico 2. Variación de la Demanda Química  de Oxígeno durante el periodo de 

























































9.2.3 Sólidos Sedimentables 
Los sólidos sedimentables presentan un promedio de 10,6 mg/L en la estación de 
muestreo 1 y 10,7mg/L en la estación de muestreo 2, mostrando que no se está 
llevando a cabo una diferencia en la remoción y el rio está siendo cargado con una 
cantidad superior a la permitida; este parámetro es generado principalmente por 





9.2.4 Sólidos Suspendidos Totales 
En los valores de las concentraciones de los sólidos suspendidos totales, se 
observa que el promedio en la estación de muestreo  1está en  660mg/L y para la 
estación de muestreo 2 en 671 mg/L, lo que demuestra que no se está presentando 
la remoción necesaria para ser vertidos a un cuerpo de agua, lo anterior producto 
de la cantidad de sangre vertida y los contenidos estomacales provenientes de los 




























Gráfico 3. Variación Sólidos sedimentables durante el periodo de muestreo (Dic. 









9.2.5 Nitrógeno Kjendalh 
 
Los valores del nitrógeno en el vertimiento presentan un promedio en la estación de 
muestreo 1 de 27,9 mg/L y en la estación de muestreo 2 de 27,7 mg/L mostrando la 
falta de remoción que se está llevando para este parámetro, lo anterior es generado 
por la presencia de sangre,  productos de limpieza (detergentes y desinfectantes), 
estiércol y purines, donde "el 50-60% de nitrógeno total kjendahl es nitrógeno 
orgánico soluble, siendo la urea procedente de la orina el origen más importante de 

























Solidos suspendidos totales SST
Estación 1
Estación 2
Gráfico 4. Variación Sólidos Suspendidos Totales durante el periodo 









9.2.6 Grasas y aceites 
Los valores de grasas y aceites presentes en el efluente evaluado, se encuentran 
en un promedio de 410 mg/L para la estación de muestreo 1 y 409 mg/L para la 
estación de muestreo 2, evidenciándose la falta de tratamiento a la salida de los 
tanques; estos valores se deben a la presencia de un alto contenido de sangre 
procedente del proceso de faenado de los animales,  las aguas de escaldado y 
lavado de canales. 






















































El pH presente en el vertimiento se encuentra en un rango de 7,4 a 7, 6  indicando 
un valor neutro el cual no sobrepasa  el valor permisible estipulado por el decreto 
1594, (5 a 9 unidades). 
Gráfico 7. Variación pH durante el periodo de muestreo (Dic. 2013 –Abril 2014) 
 
 
A continuación se presenta la comparación de los resultados obtenidos en 
laboratorio contra los valores máximos permisibles del artículo 72 establecido en el 
Decreto 1594 de 1984, para normas de vertimientos a un cuerpo de agua. 
 















DBO5 mg/L 1200 1211 Remoción 
> 20% en 
carga 
No cumple 
DQO mg/L 4831 5681 N.E N/A 
Sólidos 
suspendidos 






mg/L 660 671 N.E N/A 



















mg/L 410 409 % R >80 
en carga 
No cumple 
pH  7.4 7.6 5 a 9 
Unidades 
Cumple 
Fuente: Las autoras  
Como se observa en la Tabla 5, la mayoría de los parámetros evaluados no cumplen 
con la reducción establecida por la normatividad pertinente a vertimientos a cuerpos 
de agua, por lo cual se hace urgente el tratamiento a los vertimientos, comenzando 
por un tratamiento preliminar  mediante el uso de una rejilla que permita retener los 
trozos más grandes de sedimentos, seguido de un tratamiento secundario o 
biológico que reduzca la cantidad de carga orgánica a ser vertida. 
 
9.3  Viabilidad ambiental del sistema de tratamiento 
 
Para determinar la viabilidad ambiental del tratamiento anaerobio a elegir, se tuvo 
en cuenta el porcentaje de remoción que se puede conseguir en los diferentes 
sistemas de tratamiento como se observa en la tabla 6. 




EFICIENCIA EN LA REMOCIÓN (%) 
 DBO DQO SS 
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 
Sedimentación 
primaria 
30-40 30-40 50-65 
Reactores UASB 65-80 60-80 60-70 
Filtros anaerobios 50-70 60-80 60-70 
Reactor Anaerobio de 
Contacto 
- 90-95 - 
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Digestión Anaerobia de 
Lodos 65-80 60-80 60-80 
Tanque imhoff 25-50 - 45-70 
Tanque séptico 50 - 80 
Laguna anaerobia 50- 70 - 20-60 
Fuente: Las autoras 
 
Según el estudio de ventajas y desventajas del documento y el análisis de la 
eficiencia de remoción  presentada en la Tabla 6, se procedió a elegir dos 
alternativas para el diseño del sistema de tratamiento: un reactor anaerobio de cama 
de lodos y flujo ascendente (UASB) por sus siglas en inglés y tanque séptico con  
filtro anaerobio, los cuales presentan los porcentajes de remoción más altos para 
los parámetros exigidos por la norma Decreto 1594 de 1984 en el artículo 72. 
 
9.4  Diseño para las alternativas de tratamiento propuestas 
 
9.4.1  Diseño Reactor UASB 
Teniendo en cuenta los  parámetros de diseño del RASS 2000 se procedió a realizar 
el diseño del reactor como se muestra en la tabla 7.  
Tabla 7. Dimensiones del reactor UASB 
Características Dimensiones 
Tiempo de retención (horas) 16,47 
Velocidad de ascenso (m/s) 0,0001 
Caudal (m³/s) 0,00106 
Altura del reactor (m) 5 
Borde libre (m) 0,4 
Volumen del reactor (m³) 62,83 
Diámetro del reactor (m) 4 
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Área del reactor (m²) 12,57 
DQO (mg/L) 5681 
Carga orgánica volumétrica (kg/(m³*día)) 8,28 
Flujo másico (kg DQO/d) 520,29 
Carga hidráulica (m/h) 0,30 
Fuente: las autoras 
 


















Angulo de inclinación de la campana del 
separador (°) 60 
Velocidad de flujo en la campana (m/h) 1,21 
Área abertura del separador (m²) 3,14 
Área sección transversal (m²) 9,42 
Radio mayor de la campana (m) 1,73 
Ancho de la abertura (m) 0,27 
Ancho mínimo interno de la campara (m) 1,50 
Altura tope del separador (m) 1,50 
Altura de la campana (m) 1,70 
Traslapo (m) 0,40 
Ancho de los deflectores (m) 0,67 
Longitud de los deflectores (m) 1,3 
Angulo de inclinación de los deflectores (°) 45 
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Como se mencionó anteriormente el diseño se llevó a cabo de acuerdo al RAS 2000 
como se observa en la ilustración 3, sin embargo se propone el mismo diseño con 
variaciones de medida en la altura para ajustar la carga orgánica volumétrica y dejar 
espacio suficiente para los lodos como se observa en la tabla 9, ilustración 4. En 
cuanto el separador Gas- Solido-Liquido  se mantendrá las medidas iniciales. 
Tabla 9. Dimensiones del Reactor UASB ajustado 
Características Dimensiones 
Tiempo de retención (horas) 26,34 
Velocidad de ascenso (m/s) 0,0001 
Caudal (m³/s) 0,00106 
Altura del reactor (m) 8 
Borde libre (m) 0,4 
Volumen del reactor (m³) 100,53 
Diámetro del reactor (m) 4 
Área del reactor (m²) 12,57 
DQO (mg/L) 5681 
Carga orgánica volumétrica (kg/(m³*día)) 5,18 
Flujo másico (kg DQO/d) 26,34 
Carga hidráulica (m/h) 0,0001 
Fuente: las autoras 
 
Para el diseño del reactor, se decidió dividir el caudal de tal forma que se distribuya 
a los dos reactores un caudal de 0.00106 m3/s como se observa en la ilustración 2; 
lo anterior teniendo en cuenta el tamaño y las implicaciones que llevaría la 
construcción de uno solamente; por otra parte al construir dos reactores se tiene la 
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ventaja  de poder continuar operando la planta en capacidad parcial, cuando se está 
efectuando mantenimiento a un módulo, y en caso del vaciado de un reactor este 









Fuente: Las autoras 
 
Adicionalmente se decidió calcular la cantidad de Metano como se muestra en la 
tabla 10, que se producirá por día en el reactor UASB, y teniendo en cuenta el valor 
resultante se fijará sus posibles usos, ya sea en calderas o quema. 
Tabla 10.Cantidad de Metano para Reactor UASB 
Datos 
Temperatura Choachí 18 ° C 
Presión Choachí 597,61 mm Hg 
Poder Calorífico Neto CH4 8,5 kcal/l 
Producción de gas y PCN 
Producción de gas 137350,90 l CH4/ d 
Producción de gas ajustado 205001,34 l CH4/ d 
Volumen total de gas 
Choachí 
277885,47 l CH4/ d 










Ilustración 2. Esquema de planta de sacrifico con Reactor UASB 
72 
 




















9.4.2  Diseño Tanque séptico + Filtro Anaerobio 
 
Para el diseño del tanque séptico y el filtro anaerobio se tuvo en cuenta los parámetros 
de diseño presentes en el RAS 2000 como se ve en la Tabla 11 y Tabla 12. 
 
Tabla 11. Dimensiones tanque séptico 
 
TANQUE SÉPTICO 
Características Dimensiones  
Número de usuarios 6 
Contribución agua residual (L/día) 70 
Lodo fresco (L/día) 0,3 
Animales sacrificados (Animales/día) 12 
Agua empleada en el sacrificio (L/Animal) 100 
Lodo aportado en el sacrificio de cada animal 
(L/Animal) 5 
Contribución total de agua residual C (L/día) 1620 
Lodo fresco aportado diariamente (L/día) 61,8 
Tiempo de retención (días) 0,92 
Volumen del tanque (L) 2552,2 
Volumen del tanque (m³) 2,6 
 







Tabla 12. Dimensiones filtro anaerobio 
FAFA 
características Dimensiones 
Contribución total de agua residual C (L/día) 1620 
Tiempo de retención (días) 0,92 
Volumen de medio filtrante (L) 2384,64 
Volumen del tanque (m³) 2,4 
Altura de medio filtrante (m) 0,8 
Diámetro del filtro (m) 1,9 
 
Fuente: Las autoras 
 
Teniendo en cuenta el volumen requerido para el manejo de los vertimientos se 
procedió a buscar empresas dedicadas a suministrar estos tipos de sistemas, y se 
halló una empresa llamada ROTOPLAST S.A la cual vende sistemas sépticos 
integrados horizontales fabricados con polietileno lineal de alta resistencia al impacto, 
reforzados en su interior como se puede observar en la ilustración 6. El  material 
filtrante será de piedra de 2 a 3”  suministrado por ellos mismos. Por lo que según el 
diseño para el tanque se necesita un volumen de 2552 L, con lo cual se optó por la 
elección de un tanque de 3000 L el cual tiene las siguientes dimensiones:  
A= Longitud Tanque Séptico (m) 
B=Longitud del Filtro 
C=Longitud Total 
D=Altura del Tanque 
E=Borde libre  





En caso de no desear adquirir el tanque séptico recomendado, se deja a libre elección 
teniendo en cuenta el volumen diseñado para este sistema de tratamiento y el 


















a El Uval V=3000L 
Tanque séptico integrado 
(Tanque séptico+ Filtro anaerobio) 
Ilustración 5. Esquema planta de sacrificio con tanque séptico integrado 
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9.5  Viabilidad Económica 
 
- Reactor UASB 
En la tabla 13 se presentan los  costos aproximados referidos a la construcción de  dos  
reactores tipo UASB  en concreto para la planta de sacrificio; teniendo en cuenta el 
espacio que ocuparían, recomendamos la compra de terrenos aledaños, lo cual 
incrementaría el costo de construcción sustancialmente. (36) 
Tabla 13. Costos construcción reactor UASB 
 
Reactor UASB  
Costos de construcción  
costos iniciales costo total 
Estudio zona de proyecto, análisis de agua 
residual, material de escritorio 
 $         1.500.000  
Construcción 
Excavación del pozo, retiro de escombros, 
materiales e implementos de construcción.  
 $   6.000.000,00  
Mano de obra y supervisión  
Transporte del personal técnicos, gastos 
generales e imprevistos  
 $       750.000,00  
Costos de operación  
Personal para mantenimiento rutinario, 
control y funcionamiento y mantenimiento 
general   
 $       348.000,00  
COSTO TOTAL  $   8.598.000,00  




- Tanque séptico +filtro anaerobio 
En la Tabla 14 se presentan los costos totales que trae la implementación del tanque 
séptico integrado con el filtro anaerobio. 
 
Tabla 14. Costos construcción Tanque séptico 
Tanque séptico +Filtro anaerobio 
 
Costos iníciales costo total 
Estudio zona de proyecto, análisis de agua residual, 
material de escritorio, materiales de relleno 
$             1.500.000 
Construcción 
Sistema séptico integrado horizontal de 3000 L, 
instalación del tanque  
$             1.971.194 
Mano de obra y supervisión  
Transporte del  tanque,  personal técnico, gastos 
generales e imprevistos $                 400.000 
costos de operación 
Personal para mantenimiento rutinario, control y 
funcionamiento y mantenimiento general    $                   100.000 
Costo total  $               3.971.194 




Debido a la urgencia de intervenir la Planta de Sacrificio por el aviso de clausura de la 
instalación al incumplir la normatividad en vertimientos, se opta por recomendar la 
implementación de un sistema integrado de tanque séptico y filtro anaerobio, disponible 
en el mercado por la empresa Rotoplast.  
Esta elección  se llevó a cabo teniendo en cuenta la viabilidad económica y ambiental 
que trae el sistema en cuanto a su construcción, a comparación del reactor UASB los 

















En las distintas visitas realizadas a la Planta de sacrifico de ganado fueron identificados 
problemas sanitarios como: falta de tecnificación en los procesos de faenado, manejo 
inadecuado de subproductos y residuos sólidos, debido a que las canecas dispuestas 
para estos se encuentran en malas condiciones y no tienen la capacidad necesaria para 
la recolección dando paso a la generación de malos olores y presencia de vectores, los 
cuartos de acopio son inapropiados y se encuentran en malas condiciones además no 
cuentan con las técnicas de conservación necesarias para evitar la proliferación de 
microorganismos, el lugar destinado para ser centro de acopio se utiliza como 
almacenamiento de pertenencias personales de los trabajadores y parqueadero, se 
presenta la carencia de un cuarto frio exponiendo la carne a condiciones y factores que 
disminuyen la calidad e higiene del producto, además fueron identificados riesgos de 
salud ocupacional, ya que el personal no utiliza los implementos de seguridad para llevar 
a cabo la actividad de sacrificio.  
 
A raíz de los resultados de la caracterización fisicoquímica del vertimiento que indica que 
en la mayoría de los parámetros analizados hay un aumento de los valores en la estación 
2 (Vertimiento de los tanques de sedimentación hacia la quebrada El Uval) en 
comparación a la estación 1 ( Efluente de la planta de sacrificio de ganado de Oriente del 
municipio de Choachí), concluimos que los tanques de sedimentación que posee la planta 
de sacrificio no están generando la remoción adecuada establecida por el Decreto 1594, 
si no al contrario solo están siendo focos de contaminación y generadores de malos 
olores debido a falta de mantenimiento y mala disposición que impiden que el sistema 
responda de manera adecuada 
 
Teniendo en cuenta el Decreto 1594 de 1984, que reglamenta el porcentaje de remoción 
de DBO5 debe ser mayor a un 20% en aguas residuales y el estudio de viabilidad 
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ambiental indican que, el tanque séptico y filtro anaerobio presentan un porcentaje de 
remoción de entre 50 y 60% y el Reactor UASB entre 65 y 80%,ambos sistemas ofrecen 
una remoción alta, dentro de lo cual el Reactor UASB presenta porcentajes mayores, a 
pesar de lo anterior el tanque séptico y filtro anaerobio cumple a cabalidad con lo pedido 
en el decreto, teniendo en cuenta otro parámetro de cumplimiento en la norma es decir, 
Solidos suspendidos % R >50 mg/L, ambos sistemas ofrecen una remoción elevada, por 
tal motivo constituyen las alternativas más viables para tratar las aguas residuales 
generadas en la planta de sacrificio de ganado de Oriente del municipio de Choachí. 
 
Como alternativa de diseño para la planta de sacrifico del municipio de Choachí se eligió 
el tanque séptico que aunque presenta una baja tasa de remoción de materia orgánica 
se complementó con el filtro anaerobio con el fin de obtener una remoción más 
significativa, y teniendo en cuenta el análisis respectivo ambiental con el porcentaje de 
remoción y el económico con costos de construcción e implementación, resultó siendo la 
opción más favorable ambiental y económica para la planta de sacrifico de oriente de 
Choachí descartando el reactor UASB por el factor económico y el espacio que este 
requiere. 
 
De acuerdo a la viabilidad económica para el Reactor UASB, éste resulta costoso de 
acuerdo a los costos de inversión requeridos para la adecuación del terreno, estudio de 
suelo y materiales y más teniendo en cuenta que se sugiere la construcción de dos 
unidades, respecto a la alternativa del tanque séptico que incluye un diseño de fábrica, 
facilitando la incorporación del filtro anaerobio en el  sistema compuesto de tanque 
séptico, representando un costo menor con facilidades de construcción, funcionamiento 
y mantenimiento, razón por la cual se sugiere la implementación de este sistema de 






Es importante contar con un pre tratamiento como trampa de grasas, rejillas  o trampas 
de sangre, que disminuyan la carga residual al momento de llegar al tanque séptico para 
aumentar la eficiencia de remoción de la carga orgánica del mismo. 
Cuando sea pertinente el retiro de los lodos del tanque séptico, pueden ser llevados a la 
planta de tratamiento más cercana; si no se cuenta con una cercana se podrán disponer 
en trincheras y serán sometidos a un secado. Posteriormente se enterraran o se usaran 
como mejorador del suelo, evitando que se encuentren viviendas cercanas habitadas. 
Es conveniente realizar una evaluación a la película biológica del filtro anaerobio para 
determinar los microorganismos en el lecho filtrante y establecer la tasa de degradación 
del sistema identificando que tipo de microorganismos son más eficaces en el proceso 
de remoción. 
Es necesario realizar un análisis de la actividad metanogénica del sistema como 
parámetro de estabilidad de los lodos en el sistema de tratamiento anaerobio., además 
permitirá medir la producción de metano que se lleva a cabo dentro del sistema para fijar 
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA VISITA EFECTUADA A LA 






Foto 16. Interior de la planta de sacrificio 
 






















Fuente: Las autoras 
 














Foto 19. Tanque de recolección de los residuos líquidos del cuarto de sangría 
 
Fuente: las autoras 
 
Foto 20. Tanque de recolección de los residuos líquidos procedentes del área de 
lavado de vísceras blancas 
 
Fuente: Las autoras 
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Foto 21. Tanque de recolección de residuos líquidos generados en la sala de oreo 
 
Fuente: Las autoras 
 
Foto 22. Descarga de las aguas servidas a la quebrada del Pueblo 
 
Fuente: Las autoras 
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Foto 23. Descarga de residuos líquidos provenientes de los corrales 
 
Fuente: Las autoras 
Foto 24. Disposición final de las aguas provenientes de los corrales hacia la 
quebrada el Pueblo 
 
Fuente: Las autoras 
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Fuente: Ministerio de ambiente. Estudio para 
conocer los potenciales impactos ambientales 
y vulnerabilidad relacionada con las 
sustancias químicas y tratamiento de 
desechos peligrosos en el sector productivo 
del ecuador. Ecuador. 2012 
 
 
ANEXO 3.VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VERTIMIENTOS A 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES 
- Art 72. Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo menos, 
con las siguientes normas 
Referencia Usuario existente Usuario nuevo 
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades 
Temperatura  40°C  40°C 
Material flotante Ausente Ausente 
Grasas y aceites Remoción  80% 
en carga 
Remoción  80% en 
carga 
Sólidos suspendidos, 
domésticos e industriales 
Remoción  50% 
en carga 
Remoción  80% en 
carga 
   
Demanda bioquímica de oxígeno: 
Para desechos domésticos Remoción  30% 
en carga 
Remoción 80% en 
carga 
Para desechos industriales Remoción 20% 
en carga 
Remoción  80% en 
carga 










ANEXO 4. MEMORIA DE CÁLCULO 
 
 Calculo diseño reactor UASB según criterios del RAS 2000 
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Volumen del reactor:  
𝑉𝑅 = 𝑇𝑅𝐻 ∗ 𝑄 






   = 62.83 𝑚3 
 




































Flujo másico  
𝐹 = 𝑉𝑅 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

























Velocidad de flujo en la campana  
𝑉𝐹 = 4 ∗ 𝐶𝐻 



























Área de sección transversal de la campana 
𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 𝐴𝑅 − 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 12.57𝑚
2 − 3.14𝑚2 = 9.42𝑚2 
 










Ancho de la abertura 
𝑊𝐴 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝐶 
𝑊𝐴 = 2𝑚 − 1.73𝑚 = 0.27𝑚 
 
Altura de la campana 
𝑊𝐺 = 𝑅𝑅 − 𝑊𝐴 − 0.5(𝐻𝑇) 
𝑊𝐺 = 2𝑚 − 0.26𝑚 − 0.5 ∗ 1.5𝑚 = 0.98𝑚 
 
𝐻𝐺 =  𝑊𝐺 ∗ 𝑇𝐴𝑁𝛼    
𝐻𝐺 = 0.98𝑚 ∗ 𝑇𝐴𝑁(60°) = 1.70𝑚 
 
Traslapo 
𝑇𝑉 = 1,5 ∗ 𝑊𝐴 




Ancho de los deflectores 
𝑊𝐷 = 𝑇𝑉 + 𝑊𝐴 
𝑊𝐷 = 0.40𝑚 + 0.26𝑚 = 0.67𝑚 
 
Longitud de los deflectores 
𝐿𝐷 = 2 ∗ 𝑊𝐷𝑇𝐴𝑁 45° 
𝐿𝐷 = 2 ∗ 0.67 ∗ 𝑇𝐴𝑁 45° = 1.3𝑚 
 
 
- Producción de metano 
Parámetros biocinéticas, aguas con alto contenido de lípidos 
qmax  6,67 (d¯1) 
Ks  2224 (mgDQO/L) 
Y) 0,04 (Kg MLVSS/KgDQO 
kd  0,015 (dia¯1) 
 
Producción de biomasa: 





















Producción gas metano 
 
𝐺 = 30240 ∗ 𝑄𝐹(𝑆𝐹 − 𝑆𝐸) − 497 ∗ ∆𝑋𝑉 
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- Ecuación diseño tanque séptico 
Volumen tanque séptico: 
𝑉𝑇 = 1000 + (𝐶 ∗ 𝑇𝑅𝐻) + 𝐿𝑓 
𝑉𝑇 = 1000 + (2420
𝑙
𝑑𝑖𝑎
∗ 0.92𝑑) + 101.8
𝑙
𝑑𝑖𝑎
= 3328.2 𝐿 
 
- Ecuaciones diseño filtro anaerobio 
Volumen útil del medio filtrante 
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 = 1.60 ∗ 𝐶 ∗ 𝑇𝑅𝐻 
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 = 1.60 ∗ 2420
𝑙
𝑑𝑖𝑎
∗ 0.92𝑑 = 3562.2𝐿 
 
